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    氏 名   丹羽 弘樹 
 （論文審査の結果の要旨） 
本論文は、高耐圧・低損失パワー半導体デバイス用材料として有望な炭化珪素(SiC)
における高電界物性の解明、絶縁破壊現象の解析と新しい電界集中緩和構造の提案、超
高耐圧を有するダイオードの高性能化に関する基礎研究をまとめたものであり、得ら
れた主な成果は以下の通りである。 
１． 高電界におけるSiC半導体の絶縁破壊現象を支配するキャリアの衝突イオン化係
数を精密に決定する手法を明確にした後、様々な構造を有するpn接合ダイオードを
作製し、深紫外光を照射したときの光生成電流のバイアス電圧依存性を解析するこ
とにより、SiCにおける電子および正孔の衝突イオン化係数の電界強度依存性を初め
て精密に決定した。特に、約1~3 MV/cmの広い電界範囲、室温から150℃の温度範囲
で衝突イオン化係数を決定し、これを元にSiC半導体の絶縁破壊電界強度のドーピン
グ密度依存性を温度特性も含めて提示した成果は特筆に値する。これにより、SiCデ
バイスの耐電圧およびその温度依存性を精度よく予測することを可能とした。 
２． 高耐圧SiCデバイス端部に生じる電界集中の緩和に関する研究を行い、SiCでは表
面保護用酸化膜/半導体界面に存在する高密度の界面電荷がデバイス端部近傍の電界
分布を大きく乱すことを見出した。そこで、これを克服するために新しい電界集中
緩和構造を考案し、その有効性をシミュレーションと実験の両方により示した。さ
らに、独自の手法で形成した高品質SiC結晶にこの電界集中緩和構造を適用し、PiN
ダイオードで26.9 kV以上という既存の半導体では実現できない最高の耐電圧を達
成した。 
３． SiCバイポーラデバイスで問題となる低電流動作時の高いオン電圧の低減を目指し
て新規デバイス構造を提案し、その有用性を実証した。具体的には、ダイオードを
例にとり、PiNダイオードにショットキー障壁ダイオードを並列に内蔵させることが
有効であることを示し、これを実現するのに適した具体的なデバイス構造と作製プ
ロセスを提案した。このデバイス特有の現象である順方向バイアス時の電流不連続
特性の解明に取り組み、電流分布と接合の拡散電位を考慮した解析モデルとシミュ
レーションにより、この不連続特性を抑制する構造を明らかにした。さらに、エピ
タキシャル成長とイオン注入を駆使して新構造を有する10 kV級ダイオードを作製
し、超高耐圧と低いオン電圧を両立する優れた特性を得ることに成功した。 
以上、要するに、本論文はSiC半導体における高電界下でのキャリアの衝突イオン化
と絶縁破壊現象の解明、およびSiC特有の課題を克服する独自の電界集中緩和構造の提
案を行い、これらの知見を集約して既存半導体の限界を大きく突破する超高耐圧・低損
失SiCダイオードを実現したもので、学術上、実際上寄与するところが少なくない。よ
って、本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。また、平成28年
2月24日、論文内容とそれに関連した事項について試問を行って、申請者が博士後期課
程学位取得基準を満たしていることを確認し、合格と認めた。 
 
